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Langfasaifverstarktas thermoplastlsches Material 
und' Verf ahren zum HeraceUen desselben 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein langfaserveratarktea thermoplaatiachaa Materia) und din 
Verfaliren zum Herstellen von langf aserverstarkten Thermoplasten« bel welchem die Fasem mit 
ainem erstan thermoplastischen Material ImprSgniert warden. 

Entsprechende Materialien und Verfahren zur Heretellung derselben sind seSt langem bekannt. 




Oabei varsteht man unter "langen Fasem" 1m allgemeineh Fasem mlt elner Linge von 
mtndestens 1 mm, vorzugsweise in der GroSenordnung von 5 mm oder daruber. Derartlge 
Fasermaterialien, die auch als Verbundwerkstoffe bezeichnet warden, finden Inzwischen sehr 
vieJfaltige Anwendung im Bereich mechamscher Bauelemente, bei denen ein geringes Gewicint 
und z. B. eina hohe meclianraelie Festigkeit. elektrischa laolIerfShigkeit Oder auch etne garinge 
Oder auch gr&fiere Warmeleitf ahigkeit miteinander kombiniert warden sollen. Allgemein bekannt 
sind z. B. glaafaser- oder kohlanstoffasarverstarka Kunststoffe, die fOr glelchzeitig teichta, abar 
mechanisch hochbelastete Bauteils, wiaz. B, Flugzeugtragflachen, BootsrOmpfe/ Golfschlager- 
schSfte, technische Sprttzgul^teile und derglaichen Verwendung finden. 
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Oftmals werden langfaserverstSrkte, thermoplastfsche Werkstoffe auch als Halbfertigwaren 
Oder Halbzeuge bereltgesteKt, Indem z. B. ein Thermopiast mlt entsprechenden Pasern 
vermischt wird bzw, indem Fasern mit einem thermoplastischen Kunststoff imprSgnlert werden, 
woraufhln dieser ao hergestellte Warkstoff dann zu Pellets oder einem Granulat zerkjeinert 
wird, welches anschllelSand als Rohmaterial fOr die Hersteilung von Bauteilen grol&erer 
Dimensionen verwendet wird. HIerzu werdea die Pellets bzw, Granulattellchen aufgeschmolzen, 
In eine Form gegeben oder auf OberflSchen aufgestrlchen und auf diese Weisa miteinander 
verbunden. 



Allerdinga slnd die bisher verfugbaren Materialkbmbinationen fOr entsprechende langfaserver- 
starkte Thermoplaste relativ begrenzt. Dies hangt u. a. damft zusammen, daft sich bestimmte 
Fasern nicht mrt jedem thermoplastischen Kunststoff ohne we'rteres impragnieren iassen, so 
daa der Kunststoff nur sehr schlecht an den Fasern haftet, was anderersetts Jedoch etne 
wesentlfche Voraussetzung fur die Erzeugung der gewQnschten kombinlerten Eigenschaften 
solcher Verbundwerkstoffe i$t* Dabei sollen die langen Fasern im wesentlichen eine hohe 
Zugfestigkeit gewShrlefsten, wahrend anderarserta der thermopla^ische Kunststoff die gOnstige 
Formbarkeit/ Elastizit^t und andere wunschenswerte Eigenschaften, wie z. B, Korrosions- 
bestandigkeit Temperaturbestindigkeit und allgemeine chemlsche Widerstandef^hlgkelt 
baitragt. 




Manche Eigenschaften, wie z. B. eine gute Oberftache/ laesen sich jedoch mit den Obiichen 
langfasen/erstarkten Thermoplasten nlir sehr schwer erzeugen und ©rfordern im allgemeinen 
den Verbund mit zusatzllchen gute Oberfldchen erzeugende iVIateriaischichten. 

Auch die chemische BestSndigkeit und Temperaturfestigkeit derjenlgen Thermoplaste, die sIch 
bisher fOr die Impragniemng langer Fasern bewShrt haben, la$sen In den meisten Fdlien noch 
zu wQnschen Obrig. 

Gegenuber diesem Stand der Technik llegt der vorltegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
ein langfaserverstarktes thermoplastisches Material und ein Verfahren zur Hersteilung 
dessefben zu schaffen, welches efne erhebilch breltere Variationsmagllchkeit in den erzielbaren 
mechanischen, sonstlgen physikalischen, chemischen und elektrischen Eigenschaften bietet, 
als dies bei bisherigen bekannten.thermoplastischen* tangfaserveratSrkten Materialien der Fail 
war. 



Hinsichtlich des langf aserverstSrkten thermoplastischen Materials selbst wird die der Erfindung 
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zugrundeliegendo Aufgabe dadurch geldst da^ die Matrix des Materials aus mindestens zwef 
verschiedenen Thermoplasten besteht, wobei die Fasern cm wesarrtlichen nur von einem der 
beiden thermoplastischen Materialien benettt sind. 

D. h. vorzuQSwels© sind mindestens 80 % dej- Fasern bzw, der Faseroberflachen mit dem 
ersten der beiden tharmoplastlschen Materialien benatzt. 

Dies hat den Vorteil, daB ein Verarbeitungsschritt, narhllch das Mischen oder "Blending" in 
einem Extruder odei: einer 3hnlichen Maschtne wegfaUt. 

Auf diese Welse ist es mdgiich, die Fasern mlt einem ersten thermoplastisciien Material zu 
impragnieren bzw. zu vermischen, Welches eine gute Benetzungsffihiglceit und imprggnierf ahlg- 
keit fur die betreffenden Fasern hat. Das zwelte thermoplastische Material kann dann nach 
Bedarf im Hinblick auf die fur das Endprodukt gewunschten physikiallachen oder chemischan 
Eigenschaften ausgewahlt werdan, Beispietsweise kann das zweite thermoplastische Material 
etnes sein. watches erne hdhere Temperaturbestindigkeitr eine hShere Oruckfesttgkeft oder 
allgemein mechanischa Fesdgkefte eine bessere eiektrlsche Isolationsfahigkeit oder wahtweise 
auch LeItfShigkeit oder eine besaere BestSndigkeit gegen bestimmta Chemikalien hat. Je nach 
dem Anteil des zweiten thermoplastischen Materials konnen dann deasen gunstige Sigen- 
schaften fur das Endprodukt ausschiaggebend sein, wohingegen die mit dem eraten 
thermoplastischen Material impragnierten Fasern eine sehr gute Zugfestigkeit und damit eine 
hohe mechanische Balastbarkert fOr das Material beistauern. R)r das zweite thermoplastische 
Material kann dann eines ausgewSihIt werden, welches moglicherwetse eine sehr schiechte 
ImprSgnierfihigkeit oder Benetzungsfahigkeit f£ir die Fasern hat, sich jedoch mit dem ersten 
thermoplastischen Material relativ gut und leicht verbinden laut. Das Ergebnis ist dann ein 
Material welches die gunstigen Eigenschaftan der Langfaserverstarkung mitdenen des zweiten 
thermoplastischen Materials vereint, wobei das erste thermoplastische Material Im wesentli- 
chen nur das Bindegiied zwischen den Fasem und dem zweiten thermoplastischen Material 
bereitstellt. 

£$ varsteht sich, daf^ demzufolge ats zweites themnoplastisches Material vor allem ein seiches 
in Frage kommir welches eine schiechte Imprdgnierfahtgkeit bzw. Benetzungsf&hlgkelt fOr die 
in dem Material vorhandenen Fasem hat. Wire dlese Imprdgnier- bzw. BenetzungsfShigkeit 
ebenso gut oder gar besser ats fur das erste thermoplastische Material, so kfinntan die Fasern 
auch unmittelbar mit dem zweiten Material umhiiltt oder beschlchtet warden und es bedOrfte 
der Kombinaticn zweier thermoplastischer Materialien nicht. 
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Allerdings kann auch dl spezielle mehr oder wenlger homogene Mischung zweier thermoplastic 
scher Materialien neue gOnstlge Eigenschaften aufweisan, die kelnes der beiden Materialten fur 
sich hat so daS grundsStzllch auch die gemeinsame Verwendung zweier thermoplastfscher 
Materialien als Matrix far Langfasern van. dem Grundgedariken der vorilegenden Erflndung 
umfaSt sein soli, auch wenn die einrelnen Materialien jedes fOr sich eine gute Benetzungs- und 
Impragnierfahlgkeit fQr die Fasern aufweisen. 

Als \r\ dem Material enthaltene Fasern sind insbesondere Glas-, Kohlenstbft-, Aramid- Oder 
Naturf asern vorgesehen, wobei zu letzterer* z. B. Materialien wie Flachs, Hanf Oder Jute zahlen, 
und wobei auch MIschungen aus alien vorgenannten Fasermaterialien verwendbar sind- 

SelbstverstSndlich 1st es angesichts der vorstehenden Erlauterungen zweckmaSig, wenn 
mindestens eines der thermoplaatischen Materialien, welches hier als "erstes" thermoplastl: 
sches Material bezeichnat wird. ein die Fasern gut benatzendes Material ist, wobei das Material 
vorzugswefse aus der Qruppe ausgewShIt wird. die besteht aus Polypropylen, Polyamid 
(Polyamid 6. Polyamid 66. Polyamid 1 2, Polyamid 46), Polyethylen. Acrylnitril/Butadien/Styrol- 
copolymeren, Polyphenylensulfid, Polystyrol und Polyether-Etherketon, 

yorteilhafte Elgenschaften des Materials erhSlt man auch dann, wenn die mindestens zwel In 
dem Material enthaltenen tliermoplastlschen Materialien schlecht bzw. nicht mischbar sfnd und 
eine Inhomogene Mischung bllden. Dabel versteht es sich, dal^die Inhomogenitaten relativ Wain 
seln sollten, d. h. die Abmessungen inhomogener Bereiche sollten kleiner sein als die typischen 
Faserlangen, Auf diese Welse ist es mogllch, dali die Fasern, die von jeweils einem der 
Materialien gut benetzt werden, Inhomogene Bereiche, in welchen im wesentlichen das jeweils 
andere thermoplastische Material vorherrscht, welches eine schlechte Benetzungsfahigkeit 
aufwelst, OberbrOcken. Auf diese Weise bfeiben die gunstigen Elgenschaften/ die durch die 
Zugfestlgkett der Fasern gellefert warden^ erhalten* wflhrend gleichzehig auch die gOnstlgen 
Elgenschaften, die das thermoplastische Material beitragt, welches sich nicht so gut mit den 
Fasern verbindet, in dem Material erharten bleiben, Um ein gOnstlges Verhaltnis zwischen den 
Fasern, welche einen ersten Teil der gewunschten Elgenschaften zu dem Material beitragen, 
und dem zwerten thermoplastischen Material, welches die wehereh gOnstigen Eigenschaften 
lief ern soil, zu erhalten, Ist eine Variante der Erfindung bevorzugt bel welcher der Antell aines 
ersten, die Fasern gut benetzend^n Materials zwischen 10 und 40 % des Matrixmaterials 
betragt. 

In einer bevorzugten Ausfuhru^gsform der Erfindung ist vorgesehen, da(^ das erste Material 
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Polypropylen und das zweite Material ein Polyamid hober Qualrtat, wie z. B. PA68 ist, wobel 
der Polypropylenanteil zwischen 10 und 40 % Uegt und der PA-AnteH dementsprechend 60 - 
90 % betrigt. 

Zweckmafilg kann es auBerdam sein, w$inn das Material einen Kompatibili'sator erhSIt der dfe 
Verbindung 2wischen den verschiedenen Matrixmaterlalien und/oder deren Mischbarkeit erhoht. 
Auf diese Weise erreJcht man ei'ne gunstigere Verbindung der beiden schlecht mischbaren 
Matenalien und danntt eIn gr5&ere$ Maft an Homogenitat, so da& auch relativ kurze Fasern im 
Beraich von 1 - 5 mrh Linge verwendet warden kflnnen, die die entsprechend Wefnen 
inhomogene Bereiche obne weiteres uberbrOcken. 



Hlnslchtlich des Varfahrens zur Herstellung von langfaserverstarkten Thermoplastan, bei 
welchem die Fasern nnft einem ersten thermoplastfschen Material Impragniert werden. wird die 
der £rf!ndung zugrundeliegende Aufgabe dadurch gel3st, da(& die bereits {mpr§gnierten Fasem 
nochmats /nit etnem zweiten, von dem ersten Material verechledenen thermbpta^schen 
Matenal tmprSgnlert bzw. vermiecht oder umhOllt werden. 



Dieses Verf ahren ermogHcht die Kombination der Eigenschaften von Fasern mrt thermoplastl- 
sehan Materialien (die an sich nicht sehr gut fOr eine direkte Verbindung geeignet sind), ohne 
daS eIn Vererbehungeschritt, in dem dte Thermoplasten miteinander gemischt werden, ndtig 



ist. 




ZweckmaiSigerweise betrSgt die Lange der zu Impragnierenden Fasern yorzugsweise 
mindestens 3 oder besonders bevorzugt rriehr els 6 mm. Die Fasern kbnnm in Form eines 
Stranges mit im wesentlicHen m tSngsrichtung auagerlchteten Fasern, aber auch als Fasermatte 
in verfilzter Form oder auch einfach als Fasermischung mit belieblg orientierten Fasem 
zugefuhrt werden. In einer Variante des erfindungsgemSlSen Verfahrens werden die Fasern 
zunachst mit dem ersten thermoplastischen Material aufextrudlert oder umhOllt und nach der 
Verfestigung des thermoplastischen Materials, gegebenenfallfS auch etnem Formgabungsschrttt. 
um das gesamte Material z. B. in einem Strang mit konstantem Querschnitt zu extrudieren, 
kann es dann als Strang mit dem zweiton thermoplastischen Material erneut Impragniert 
werden. In den meisten Anwendungsfallen ist Jedoch eIne Ausgestattung des Hersteliungsver- 
fahrens bevorzugt, bei welchem nach der Verfestigung und der gegebenenfalls erfolgten 
Formgebung das so entstandene Material (zumeist in Form eines Stranges) In kleinere 
Abschnitte zerteilt wird, wobel die Ldnge dieser Abschnitte mindestens in der Gr5ltenordnung 
der mittteren Faseriange (iegt, um nIcht die vorhandenen Fasern unndtig zu kurzen. Wenrt 
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allerdirtgs die Fasern besonfiers (ang $ind unci z. B. deutiich Qber 6 mm, wie z. B. 25 mm Lange 
haben oder mehr Oder weniger kontinuierliche Fasem sind, so konnen die Abschnltte, zu denen 
der mrt dam erstcn thermopi9sti$che/i Material gebildete Strang zenefft wird, auch kOrzer sein 
als e$ der mrttleren Faserlfinge entsprlcht* Dies© zerteilten Abschnitte werden dann mix dem 
zwelten Material vermischt, gegeber^enfalls unter Erhteung, und das gemtschte Material wird 
dann einem FormgebungsprozeS unterzogen. 



Etn solchar Formgebungsvorgang erfoigt im allgemetnen durch Extrusion, Blasformen oder 
Spritzgie^len. Bel manchen Mischurigen thennoplastlscher Materialieh kann es zweckmSBrg 
sein/dafi nach dem Varmlschen des ersten faserverstSrkten Materials mrt dem zwetten Material 
fin einem Zustand unterhalb des Schmelzpunktes beider Materialien) diese Mischung our 
kurzfrlstig auf dan Schmelzpunkt oder geringfugig uber den Schmelzpunkt der hoher 
^^^^^ schmelzenden Substanz erhfiht wird^- Dies kann zwar dazu fdhren, da& die Mischung nicht 
^^^^^B voKstSndlg homogen wird, es reicht jedoch aus, wenn die inhomogenen Bererche im Vergleich 
^^^^ zu den Fasern klelne Abmessungen haben, d, h. wenn z. wediselweise kleinere Bereiche in 
dem Material vorhanden slnd, die nur aus dem einen oder nur aus dem anderen thermoplastic 
schen Material bestehen, diese Bereicha aber typische Abmessungen haben, die deutiich unter 
der Faserlange liegen, 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichketten werden deutiich anhand der 
folgenden Beschrelbung einer bevorzugten Ausfuhrungsform und der dazugehdrigen Figuren. 
£3 zeigen: 

schematisch ^n Verfahren zur Herstellung langfaserverstSrkter Thermoplaste 
mit einer Matrix aus verschfedenen Thermoptasten und 
schematisch eine MIschung aus einem langfaserverjStSrkten thermoplastrschen 
Material mrt einer zwetten Matrix. 

I Figur 1 links einen Faserstrang 1, der durch einen Extruder 2 mit einer ZufOhr- 
einrichtung 3 fOr ein erstes thermoptastisches Material hindurchgefQhrt wird, wobei der 
.t!;^LiuU«r z und ^ie oTYte|^rooh«ndo ZuKiKrriAea !4 hiAf nur orob schematisch dargestellt sind, 
ebenaQ wie auch der Faserstrang 1 nur schematisch dargestellt ist und die Extruder 2 und 4 
von links nach rechts durchlSuft. Nach dem Hindu rchtreten durch den Extruder 2 und durch die 
2uf uhrdOse 3 1st der Faserstrang impragniert und wird nunmehr ais impragnierter Faserstrang 
1 1 bezeichnet, der durch ainen zweiten Extruder 4 mrt einer zwelten ZufQhrdOsi© 5 hlndufch- 
gefuhrt wird, so daft der mrt dem ersten thermoplastischen Material impfignlerte Faserstrang 



Rgur 1 
Figur 2 




Man erkannt in 
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1 1 mit der zweiten Matrix umhullt bzw. die zwefte Matrix auf den (mprignlerten Strang 1 1 
aufgetragen wird und nunmehr a)s fertiger Faserstrang 21 aus dem Extruder 4 austritt, Diese 
Vorgehenswelse empfiehit sich vor allem dann, wenn anzunehmen 1st, daS die Verbindung 
2wischen den zwei Thermoplasten schlecht ist und eine nicht homogene Mischung der 
Kunststoffe bildet, so daH beim Aufextrudleran bzw. UmhQIIen mrt der 2vtfe|ten Matrix schon 
eine mdglichst gute Verbindung zwischen deh zwel Thermoplasten realisiert werden kann. 




in Figur 2 1st ein langfaserverstarlctes tliermoplastisches IVIdteriai mlt zwel Matrizen dargastelh, 
welches auf eine etwas andere Weise hergestellt ist ^s das in Rgur t schematisch dargestellte 
thermoplastisc1f\e Material in diesem Fall wird namiich nacli dem ersten (mprSgnier* und 
Sxtrudierschrrtt das entstandene, langfaserverstdrtcte. Material 11 % welches nur aus den Fasern 
und einem ersten thermoplastischen Material besteht, zu Pellets in Stabchenform zerschnltten 
und diese Pellets oder Stabchen aus dem Material 11' werden dann mit einem zweiten 
themrioplastischen Material 6 vermlscht. wie es In Figur 2 schematisch dargestellt ist. Oiese 
Mischung kann dann nochmais erw&nmt und gegebenenf alls auch extrudiert werden, um eine 
enge Verbfndung zv\dschen dem faserverstdrkten ersten thermoplastischen Material 1 1 ' und 
dem zweiten Matrixmaterial 6 zu erzeugen. Dabei kann das endguttig entstehende Material 
zwar inhomogen scln und Im wesentlichen die Struktur gemSS iFlgur 2 behalten {Im allgemeinen 
ohne LuftzwischenrSume), wobe! jedoch die Fasern fn den Pellets 11' die inhomogenen 
Bereiche QberbrOcken^ so daS das Material bei makroskoplscher Betrachtungr d. h. bel 
Afomessungen, die deutHch gr6Ber sfnd ale die Ldnge der einzelnen Pellets 1 1', insgesamt 
homogen erscheint und Eigenschaften hat, die eine Kombination der Eigenschaften Oblicher 
faserverstarkter Materialien mit den Eigenschaften des zweiten thennoplastrschen Materials 
darstellt, obwohl das zweite thermoplastische Material f Or sich gesehen sich nicht oder nur 
schiecht mit Fasem verbindst und dadurch herkdmmlich nicht als iangfaserverstirktes Material 
herstellbar war. 
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Langfaserverstdrktes thermoplastisches Materlat, dadurch gekenn^eiehnetr daQ die 
Matrix des Materials sua mindestens zwei verschledenen Thermoplasten besteht, wobei 
die Fasern Im wesentlichen nur vori einem der Ijelden thermoplastiachen Matariallen 
benetzt aind. 

Material nach Anspruch 1, dadurcli gelcennzeichnet, da/2; eine der Substanzen, aus 
welchen die Matrix bestaht, eine schlechte ImprSgnierfShigkelt hzw. Benetzungs- 
fShigkeft fOr die in dem Material vorhandanen Fasem hat. 

Material nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet« dad die in dem Material 
enthaltenen Fasem aus (jlas-« Kohlenstoff-, Aramid- oder IMaturfasem. wie z, B. Flachs, 
Hanf Oder Jute, oder aus Mischungen der vorgenannten Fasermaterialien bestehen, 

Matenal nach elnem der Ansprucha 1 brs 3^ dadurch gekennzeiehnet, da& as ein die 
Fasern gut benetzendes Material enthalt, welches aus der Gruppe ausgewahlt Ist, die . 
aus Polypropylen. Poiyamtd (Polyamid 6. Polyamid 66, Polyamid 12, Polyamfd 46), 
Poiyethylen, Acrylnitril/Butadien/Styrol-copolymeren, Polyphenylensulf Id, Polystyrol und 
Polyether-Etherketon beateht. 

Material nach efnem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dad die zwette 
thermoplastische Subistanz die Faser nicht unmitteibar oder nicht in nennenswertem 
Umfang benetzt. 

Material nach elnem der AnsprOche 1 bis dadurch gekennzeichnet, dad die mlnde^ 
stens zwei darin enthaltenen thermoptastiechen Materialien schlecht bzw. nicht 
mischbar sind und eine inhomogene MIschung bilden. 

Material nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet^ dad der Anteil der 
Fasem in dem ersten thermoplastischen Material dem Gewicht nach mehr ats 10% 
betrdgt. 



8< Matertal nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gelcennzeichnet, dad der Anteil 
eines ersten, die Fasern gut benetzenden Materials zwischen 1 0 und 40% des Matrix- 
materials beitrSgt. 
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9, Material nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch ^ekennze^chnet, daft das erste 
Material Polypropylen und das zwefte Material Polyamid hoher Qusilitat, wie z. 3. PA- 
66 ist, wobei der PP-Anteil 10 bis 40% und der PA-Antell dementsprechend 60 bis 
90% betrigt. 



10. Material nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennxetchnet, daS es elnen 
Kompatibilisator enthsit, der dre Bindung zwischen den verschledenen Matrixmatertaf len 
und/oder deren Mischbarlcelt erhdht. 

11. Verfahren zum Herstelten von langfaserverstlrlcten Thermoplasten, bei vyeichen die 
Fasem n^lt einem ersten thermoplastischen Material (mpragniert werden, dadurch 
gekennzeichnet, daR die bereits ImprSgnierten Fasern nochmals mlt eInem zwerten, von 
.dem ersten Material verschiedenen thermoplastischen Material umhOilt Oder auf- 
extrudlert bzw. vermischt werden. 



1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnetr daB die L^nge der Fasern im 
Mfttel mindestens 1 mm, vorzugsweise mtndestens 3 oder mehr als 6 mm betragt* 



13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 Oder 12, dadurch gekennzefchnet. deS nach 
dem Imprlgnieren der Fasem mlt dem erstenr thermoplastischen Material und nach 
einem Formgebungs- und Verfestigungsschritt das Material in kletner^ Abschnrtte 
zerteilt wird, deren LSnge in der GroHenordnung der mittleren Faserlange liegt, wpbei 
diese zerteilten Abschnitte mh dem zwehen Material vermischt, gegebenenfaJis erhitzt 
und gemetnsam einem Formgebungdprozess unterzogen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13« dadurch gakennzelchnet, da& die Formgebung durch 
Extruision, Btasformen oder SpritzgieiSen erfotgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet. dalS nach dem Ver- 
mischen des ersteh, f aserverstSrkten Materials mit dem zweitan Material die Mischung 
nur kurzfrietig auf oder geringfbgig Qber den Schmetzpunkt der h5her schmelzenden 
Substanz erhdht wird. 
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